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Poznavanje napetostnih stanj v hribini pred, med in po izgradnji predora, je pri procesu načrtovanja 
ključnega pomena. Na podlagi njihovih sprememb ter karakteristik hribine, lahko določimo velikost in 
razvoj pomikov, ki se bodo pojavili kot posledica gradbenega posega. Naloga inženirja projektanta je, 
da ta stanja analizira in predvidi ukrepe za podpiranje hribine ter izbere najustreznejšo tehnologijo za 
izgradnjo predora. 
 
V diplomski nalogi so predstavljeni različni modeli obravnave napetostnih stanj, podrobneje pa je 
predstavljena analitična metoda. Nadalje sta opisana porušna kriterija za linearno in nelinearno 
obnašanje hribine, ki se uporabljata za določevanje stanja v hribini, ki je lahko bodisi elastično bodisi 
plastično. Posebna pozornost je namenjena reševanju problema plastificirane hribine, kjer so pomiki 
znatno večji od elastičnih. Da bi omejili rast pomikov in preprečili morebitno porušitev, ščitimo 
ostenje predora s podporno konstrukcijo. Predstavljeni so podporni elementi, ki se vgrajujejo pri 
tehnologiji nove avstrijske metode (NATM), ki je v našem prostoru najpogosteje uporabljena 
tehnologija v predorogradnji. V nalogi sta po analitični metodi za mehko in trdno hribino prikazana 
računska primera implementirana v Excelove preglednice. Rezultati so preverjeni tudi z uporabo 
numerične analize v programu Plaxis. 
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Knowing the stress state in the rock mass before, during and after tunnel construction, is crucial 
element of design process. Based on the changes in the stress state and the characteristics of the rock, 
we can determine the size and development of the displacement that arise as a result of the tunnel 
construction procedure. The engineers’ task is to analyse the state of stresses and strains and provide 
the support structure choosing the most appropriate technology for the construction of the tunnel. 
 
The thesis presents different models for the analysis of stress state, where the analytical method is 
presented in detail. Furthermore, the failure criterion for the linear and non-linear behaviour of the 
rock mass is described. These are used to determine the state of the rock mass, which can be either 
elastic or plastic. Special attention is paid to the problem of plastic state, where displacements are 
significantly larger compared to elastic. In order to limit the growth of movements and prevent the 
collapse, the tunnel walls have to be protected with the supporting structure. Supporting elements 
installed by the technology of the new Austrian method (NATM), which are most commonly used in 
our area, are presented in the work. The analyses for soft and hard rock mass are presented using the 
analytical method, which was implemented into the Excel spreadsheets. Results are also examined 
using software for the finite element analysis Plaxis. 
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1 UVOD 
 
Predori so podzemni prostori, ki služijo transportu ljudi ali materiala. Njihov nastanek je rezultat 
specifične podzemne gradbene aktivnosti, ki je javnosti najbolj skrita. Zaradi silovitega napredka v 
znanju in tehnologiji gradnje, je dandanes raba podzemnega prostora vse pogostejša. Velik pomen ima 
predvsem v goratih predelih, kjer je narava še neokrnjena in prehodnost težka, gradnja pod zemljo pa 
se izvaja tudi v urbanih središčih, kjer na površju prostora primanjkuje.  
 
Pri načrtovanju podzemnih objektov je poglavitnega pomena okolje, v katerem gradimo. Ker je mesto 
gradnje pod površjem, je njegovo poznavanje omejeno. Na podlagi raziskav in izkušenj se določajo 
način gradnje in vrsta podpornih ukrepov, ki so odvisni od geološke sestave tal, mehanskih 
karakteristik kamnine oziroma zemljine, hidrogeoloških pogojev, vpada plasti, skrilavosti, poseljenost 
na površju nad predorom in drugih lastnosti. Kljub številnim napovedim strukture tal, pa so 
presenečenja pogosta. 
 
Načrtovanje predora je zahteven proces. S pomočjo poznanih robnih pogojev je potrebno analizirati 
obnašanje kamnine ali tal po izkopu, saj sta napoved deformacij in določitev stabilnosti ključnega 
pomena. V ta namen uporabljamo  različne metode, ki so predstavljene v nadaljevanju, podrobneje pa 
je opisan analitičen postopek.  
 
Z napredkom na področju mehanizacije in materialov so se razvili različni pristopi k izvedbi predorov. 
V našem okolju je najbolj prepoznavna in uporabljena sekvenčna metoda, ki jo imenujemo nova 
avstrijska metoda gradnje predorov ali NATM. V diplomskem delu so predstavljeni osnovni koncepti 
ter način podpiranja, ki se uporablja pri omenjeni metodi. 
 
Rezultat raziskovanja je razumevanje pomena parametrov stabilnosti in relaksacije predora. Na 
podlagi izvedenih izračunov, ki ponazarjajo obnašanje v hribinah različnih karakteristik, je posebna 
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2 PREGLED LITERATURE  
2.1 Metode načrtovanja predorov  
Postopki načrtovanja predorov in drugih podzemnih objektov so se skozi zgodovino nadgrajevali, kar 
v največji meri pripisujemo napredku teoretskih spoznanj in v zadnjem času vedno zmogljivejšim 
programskim orodjem in strojni opremi. 
 
Stopnjevanje zanesljivosti postopkov in kakovosti izračunov lahko ponazorimo s štirimi razredi metod 
načrtovanja. Prva izmed njih je metoda opazovanja, pri kateri s pomočjo terenskih meritev 
izboljšujemo predpostavljeni načrt. Naslednja stopnja so empirične metode, ki temeljijo na izkušnjah, 
pridobljenih na že zgrajenih objektih in klasifikaciji hribinske mase, s katerimi se določi njena 
kakovost. Nadgradnja te so analitične metode, kjer s pomočjo vnaprej določenih enačb za idealizirane 
robne pogoje, ki so še sprejemljivi glede na situacijo na terenu, dokažemo ustreznost 
predpostavljenega modela. Ko analitične metode niso mogoče, ali pa jih sploh ni, uporabljamo 
numerične metode. Z njihovo uporabo analiziramo napetostno-deformacijska stanja hribine z 
upoštevanjem trdnosti, togosti in diskontinuitete. Med najpogosteje uporabljene metode po teoriji 
kontinuuma štejemo metodo končnih elementov in diferenčno metodo, po teoriji diskontinuuma pa 
analizo mehanskega obnašanja posameznih blokov, ki so obdani z diskontinuitetami. Zaradi 
kompleksnosti problemov pri predorogradnji uporabljamo hibridne metode, ki po potrebi združujejo 
prej navedene metode (Brady & Brown, 2006). 
 
Zaradi pomena napetosti v postopkih načrtovanja je točnost izračuna nujna. Problem je analitično 
rešljiv s predpostavko kontinuiranega, homogenega, izotropnega in linearno-elastičnega obnašanja 
materiala, ki ga označujemo s kratico CHILE (ang.: Continuous, Homogeneous, Isotropic, Linear-
Elastic). Te lastnosti lahko pripisujemo intaktnemu vzorcu oziroma v celoti razpokanemu materialu. 
Kot je razvidno s Slika 1, je izbor ustrezne predpostavke neposredno odvisen od merila objekta in 
območja. Tako stanje je razmeroma redko prisotno v naravi, saj so diskontinuitete in drugi geološki 
pojavi v hribinski masi pogosti. Pri tem prej navedena predpostavka ne velja, saj je material 
diskontinuiran, nehomogen, neizotropen in neelastičen. Tako stanje poimenujemo s kratico DIANE 
(ang.: Discontinuous, Inhomogeneous, Anisotropic, Non-Elastic) (Hoek, 2007). 
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 Slika 1: Idealiziran prikaz uporabnosti analitičnih modelov obravnave problema glede na odnos meril razpokanosti hribine in velikosti inženirskega posega (Hoek, 2007)  
V tej diplomski nalogi je poseben poudarek namenjen prikazu analitičnega postopka načrtovanja 
predorov za CHILE material. 
 
2.2 Zemeljski pritiski  
Hribinska masa zaradi lastne teže in tektonike ustvarja napetostno stanje, ki se z globino spreminja. 
Zemljina je na določeni globini prvotno podvržena začetnim napetostim, ki jih imenujemo tudi in-situ 
napetosti. Posegi v prostor, ki se odražajo v obremenitvi oziroma razbremenitvi hribine, spremenijo 
začetno stanje. Za zagotovitev stabilnosti predora, čigar gradnja povzroča razbremenitev prvotnih 
napetosti, je nujno poznavanje posameznih napetostnih stanj. 
 
Vertikalne in-situ napetosti na poljubni globini, ki so posledica gravitacije, določamo po preprosti 
linearni enačbi: 
 ߪ௩ = ߪ௭௭ =  ෍ ߛ௜ ∆ݖ௜
௦௟௢௝௜
  (1) 
 kjer sta: 
  ߛ௜   prostorninska teža i-tega sloja,  
  Δݖ௜  debelina i-tega sloja. 
 
Slika 2 prikazuje rezultate številnih meritev, ki so bile izvedene v različnih hribinah ter na različnih 
globinah. Opazimo, da je vrednosti v diagramu mogoče opisati z linearno zvezo med globino in 
vertikalnimi pritiski, pri čemer je povprečje prostorninske teže 27 kN/m3. To vrednost velja uporabiti 
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za prve izračune namenjene napovedi napetosti, za nadaljnje postopke pa je potrebno dejanske 
vrednosti pridobiti z meritvami prostorninske teže na vzorcih (Hoek, 2007). 
 
 
Slika 2: Rezultati meritev vertikalnih napetosti v različnih hribinah (Hoek, 2007)  
Značilnost tekočin je, da so napetosti v njih v vseh smereh enake. Tako stanje imenujemo hidrostatsko 
napetostno stanje. Za hribine pa v splošnem velja, da horizontalne napetosti niso enake vertikalnim. 
Razmerje med horizontalnimi in vertikalnimi napetostmi opišemo s faktorjem K. 
 ߪ௛ = ܭ ߪ௩   (2) 
 
Za elastične materiale faktor K lahko izrazimo s pomočjo Poissonovega količnika, ki ga označimo z 
grško črko v, kot je prikazano v sledeči enačbi 
 ܭ = ݒ1 − ݒ  (3) 
 
2.3 Odziv hribine  Temeljna tla so sestavljena iz različnih geoloških materialov, ki jih v grobem delimo na zemljine in 
kamnine. Zaradi različne starosti in geoloških pogojev se tla med seboj zelo razlikujejo po svoji 
trdnosti in deformabilnosti. Gradnja podzemnih objektov v temeljnih tleh povzroči spremembo 
napetostnega stanja in posledično tudi spremembo deformacij. Poznavanje geološke zgradbe tal je 
najpomembnejši del projektiranja predorov, vendar pa samo poznavanje zgradbe tal še ne pove dovolj 
o obnašanju kamnine. Natančnost izračuna pomikov je v veliki meri odvisna od natančnosti  izbranega 
modela, s katerim opišemo obnašanje temeljnih tal.  
 
Hribina se pod obtežbo lahko obnaša elastično, elasto-plastično ali plastično. Pri obravnavi elastičnega 
odziva materiala velja, da sta parametra E in v neodvisna od napetostnega stanja. Pri tem je E modul 
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elastičnosti in v količnik prečne kontrakcije oziroma Poissonov količnik. Dejstvo je, da se tak odziv v 
naravi redko pojavi. V primerih, ko je razlika med največjo in najmanjšo glavno napetostjo velika, se 
hribina v okolici odprtine obnaša plastično (Hoek, 2002). 
 
Pred obravnavo modelov je potrebno definirati glavne napetosti za okolico izkopa predora, kar 
prikazujeta enačbi 4 in 5.   
 
ߪଵ =  12 (ߪ௥௥ + ߪఏఏ) + ඨ
1
4 (ߪ௥௥ + ߪఏఏ)ଶ + ߬௥ఏଶ  (4) 
 
ߪଷ =  12 (ߪ௥௥ + ߪఏఏ) − ඨ
1
4 (ߪ௥௥ − ߪఏఏ)ଶ + ߬௥ఏଶ  (5) 
 kjer so: 
 ߪଵ največja glavna napetost, 
 ߪଷ najmanjša glavna napetost, 
 ߪ௥௥ , ߪఏఏ, ߬௥ఏ  komponente tenzorja napetosti zapisane v polarnem koordinatnem 
sistemu. 
 
V sledečih poglavjih sta predstavljena Mohr-Coulombov in Hoek-Brownov materialni modela, ki sta 
direktno navezana na enako imenovane porušne kriterije, ki jih določata.  
 
2.3.1 Mohr-Coulombov model  
Mohr-Coulombov (MC) materialni model opisuje idealno elasto-palstično obnašanje materiala in se 
najpogosteje uporablja v mehaniki zemljin. Zaradi enostavnosti modela so izračuni hitri, zato ga 
največkrat uporabljamo za prve izračune. Prvi, ki je na podlagi svojih raziskav definiral ta model, je 
bil Coulomb (1776), kasneje pa ga je dopolnil Mohr (1882). Kot je prikazano na Slika 3, model 
opisuje linearna porušna premica. Plastične deformacije nastopijo, ko se radij kroga dotakne porušne 
ovojnice, ki predstavlja ploskev popuščanja (Goodman, 1989). 
 
 Slika 3: Prikaz Mohr-Coulombovega porušnega modela v napetostni ravnini τ, σ  
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Ovojnica je premica, ki jo opisujemo z enačbo 6. Enačba predstavlja linearno zvezo med strižno trdnostjo in normalno napetostjo;  ߬ᇱ = ܿᇱ + ߪ௡ᇱ  tan ߮′ (6) 
kjer sta: c' kohezija, ߮′ stižni kot.  Zapišemo jo lahko tudi z glavnimi napetostmi po sledeči enačbi 7;  ߪଵ =  ఝܰߪଷ + ߪ௖௠  (7) 
kjer sta: 
Nఝ = tanଶ ቀ45 + ఝଶቁ razmerje glavnih napetosti, σୡ୫ =  2c′ඥNఝ  enoosna tlačna trdnost hribine.  Vrednosti za določitev porušitvene ovojnice v ravnini τ, σ dobimo na podlagi laboratorijskih preiskav, bodisi z direktnim strižnim ali triosnim preizkusom.   2.3.2 Hoek-Brownov model  
Hoek-Brownov (HB) materialni model je prilagojen za uporabo v intaktnih in razpokanih kamninah. Utemeljitelja tega modela sta Hoek in Brown (1988). Njun nelinearni model je prikazan na Slika 4. 
 Slika 4: Prikaz Hoek-Brownovega porušnega modela v napetostni ravnini σ1,  σ3  
Za razliko od MC zakona, kjer je porušnica linearna, je po HB modelu zveza med glavnimi napetostmi pri porušitvi nelinearna. Avtorja sta namreč na podlagi laboratorijskih preiskav ugotovila, da v kamninah, ki so podvržene velikim napetostim, lahko pride do porušitve tudi preden se Mohrova krožnica dotakne MC ovojnice. Odstopanje modelov je prikazano na Slika 5 (Hoek, 2002). 
 Slika 5: Primerjava ovojnic MC in HB modelov v napetostni ravnini τ, σ (Brady & Brown, 2006) 
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Ovojnico za intaktno kamnino matematično opisuje enačba 8, za razpokani kamninski sistem pa enačba 9.  ߪ′ଵ = ߪ′ଷ +  ߪ௖௜ (݉௜ ߪᇱଷߪ௖௜ + 1)଴,ହ (8) 
 ߪ′ଵ = ߪ′ଷ +  ߪ௖௜ (݉௕ ߪᇱଷߪ௖௜ + ݏ)௔ (9) 
kjer so: ߪ′ଵ, ߪ′ଷ  glavni efektivni napetosti, ߪ௖௜  enoosna tlačna trdnost (UCI) na intaktnem vzorcu kamnine, ݉௜  materialni parameter intaktne kamnine, ݉௕ , ݏ, ܽ  materialni parametri razpokane kamnine.  Ta kriterij je empiričen in je zasnovan na podlagi številnih raziskav. Ker je izvedba preizkusov, ki bi dali kakovostne rezultate na vzorcih hribinske mase, velikokrat težavna, se materialne parametre oceni s pomočjo klasifikacije GSI. Njen podrobnejši opis sledi v poglavju 4.1. S spodnjimi enačbami izračunamo parametre iz predhodnih enačb 8 in 9.  ݉௕ =  ݉௜ exp ൬ܩܵܫ − 10028 − 14ܦ ൰ (10) 
 ܽ = 12 +
1
6 ൬݁ି
ீௌூଵହ − ݁ିଶ଴ଷ ൰ (11) 
 ݏ = exp ൬ܩܵܫ − 1009 − 3ܦ ൰ (12) 
kjer so: GSI   klasifikacijski sistem za hribine, ki se ga določa z opazovanji na terenu, rezultat je vrednost med 0 in 100, D  faktor poškodovanosti hribine zaradi izkopa oziroma miniranja. Faktor zavzame vrednosti od 0 za nepoškodovano do 1 za zelo poškodovano hribino.  Zaradi pogoste uporabe MC porušnega modela v programskih orodjih, si želimo na podlagi zgoraj opisanih parametrov HB porušnega modela, določiti ekvivalentni strižni kot in kohezijo. To storimo s tangento na HB ovojnico pri poljubni napetosti ߪ′ଷ. Izračunamo jih po enačbah 13 in 14.   ߮′ =  ݏ݅݊ିଵ ቈ 6ܽ݉௕(ݏ + ݉௕ߪᇱଷ௡)௔ିଵ2(1 + ܽ)(2 + ܽ) + 6ܽ݉௕(ݏ + ݉௕ߪᇱଷ௡)௔ିଵ቉ (13) 
 ܿ′ = ߪ௖௜ ሾ(1 + 2ܽ)ݏ + (1 − ܽ)݉௕ߪᇱଷ௡ሿ(ݏ + ݉௕ߪᇱଷ௡)௔ିଵ
(1 + ܽ)(2 + ܽ)ඨ1 + 6ܽ݉௕(ݏ + ݉௕ߪᇱଷ௡)௔ିଵ(1 + ܽ)(2 + ܽ)
 (14) 
   
8 Vozelj, J. 2016. Analiza  napetostnega stanja okoli predora za elastično in elasto-plastično  obnašanje hribine.  
Dipl. nal., Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje, Gradbeništvo. 
2.4 Analiza napetostnega stanja v okolici krožne odprtine  
2.4.1 Dodatne napetosti okoli krožne odprtine za idealno elastičen material 
Osnovna predpostavka analitične metode je krožna oblika predora. Enačbe za določitev tenzorja 
napetosti v okolici takega predora, ki jih je prvi zapisal Kirsch (1898), zato se po njem tudi imenujejo, 
so prikazane v enačbah 25, 26 in 27. Uporabljamo jih za dvodimenzionalno obravnavo napetostnega 
stanja v polarnem koordinatnem sistemu in veljajo za elastično stanje materiala v okolici krožne 
odprtine znotraj kontinuuma. Pomen oznak je prikazan na Slika 6 (Brady & Brown, 2006). 
 
Slika 6: Prikaz koordinatnega sistema in delovanja komponent napetosti na poljubnem delcu v okolju odprtine krožne oblike v kontinuumu (Brady & Brown, 2006)  
Ob upoštevanju robnih pogojev, prikazanih na sliki 6, ter približka, da je cos ௗఏଶ ൎ 1,0  in  ݀ߠ sin ௗఏଶ ൎ
0,0 lahko zapišemo sledeči ravnotežni enačbi: 
෍ ܸ = 0; ߪ௥௥ݎ݀ߠ + ߲(ߪ௥௥  ݎ)߲ݎ ݀ݎ݀ߠ − ߪ௥௥ݎ݀ߠ + ߬ఏ௥݀ݎ + ߲߬ఏ௥߲ߠ ݀ߠ݀ݎ − ߬ఏ௥݀ݎ − 2ߪఏఏ݀ݎ sin ݀ߠ2 = 0  (15) 
෍ ܪ = 0; ߪఏఏ݀ݎ + ߲ߪఏఏ߲ߠ ݀ߠ݀ݎ − ߪఏఏ݀ݎ + ߬௥ఏݎ݀ߠ + ߲(߬௥ఏ  ݎ)߲ݎ ݀ݎ݀ߠ − ߬௥ఏݎ݀ߠ − 2߬௥ఏ݀ݎ sin ݀ߠ2 = 0  (16)  
Če privzamemo, da je sin ௗఏଶ ൎ ௗఏଶ → ݀ߠ, lahko zapišemo sledeče: 
෍ ܸ = 0; ݎ ߲ߪ௥௥߲ݎ + ߲߬ఏ௥߲ߠ − ߪఏఏ + ߪ௥௥ = 0  (17) 
෍ ܪ = 0; ߲ߪߠߠ߲ߠ + ݎ
߲߬ݎߠ߲ݎ + ߬ݎߠ + ߬ߠݎ = 0 (18) 
saj velja, da je  డ(ఙೝೝ ௥)డ௥ = ߪ௥௥ + ݎ డఙೝೝడ௥   in  డ(ఛೝഇ ௥)డ௥ = ߬௥ఏ + ݎ డఛೝഇడ௥  . 
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Ker je ߬௥ఏ ≡ ߬ఏ௥ , se lahko ravnotežni enačbi poenostavi. 





ݎ (ߪߠߠ − ߪݎݎ) = 0  (19) 




ݎ 2߬ݎߠ = 0 (20) 
 
Posamezno komponento lahko zapišemo kot funkcijo potenciala  ψ: 
 ψ = ݂(0) + ෍ ሾ ௜݂(ݎ)ܿ݋ݏ4ߠ + ௜݂(ݎ)ݏ݅݊4ߠሿஶ௜ୀଵ  (21) 






߲ݎଶ  (22) 
 ߪఏఏ = ߲ଶψ߲ߠଶ  (23) 














Sledeče povezave so splošna rešitev diferencialne enačbe, ki se uporablja za izračun napetosti okoli 
krožne odprtine, kot jih je zapisal Kirsch; 
 ߪ௥௥ = 12  ݌௭  ቈ(1 + ݇) ቆ1 −
ܽଶ




ݎସቇ cos 2ߠ቉ (25) 
 ߪఏఏ = 12  ݌௭  ቈ(1 + ݇) ቆ1 +
ܽଶ
ݎଶቇ − (1 − ݇) ቆ1 + 3
ܽସ
ݎସቇ cos 2ߠ቉ (26) 




ݎସቇ sin 2ߠ቉ (27) 
kjer so: 
ߪ௥௥  radialna komponenta napetosti, 
ߪఏఏ  tangencialna komponenta napetosti, 
߬௥ఏ  strižna komponenta napetosti, 
 ݌௭  povprečni vertikalni tlak na globini predora, 
݇  razmerje med povprečnim horizontalnim in vertikalnim zemeljskim pritiskom, 
ܽ  radij odprtine predora, 
ݎ  radialna oddaljenost točke od osi predora, 
ߠ  polarni kot, ki ga določa točka glede na pozitivni del vodoravne osi. 
 
Na podlagi zgoraj zapisanih enačb lahko vrednosti napetosti na konturi predora določimo analitično.  
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Notranji pritisk podporne konstrukcije ni vključen, zato posledično ni radialnih napetosti: 
 ߪఏఏ =  ݌௭ ሾ(1 + ݇) − 2(1 − ݇) cos 2ߠሿ ;  ߪ௥௥ = 0 ;  ߬௥ఏ = 0 (28) 
 
Kot je razvidno iz enačbe 28, na tem mestu nastopa le tangencialna napetost. Ob povečevanju radialne 
oddaljenosti se tangencialne napetosti zmanjšujejo, povečujejo pa se radialne in strižne napetosti. To 
ne velja v primeru hidrostatskega stanja, oziroma ko je K = 1, saj tedaj ni strižnih napetosti.  
 
Ob upoštevanju elastične zveze med napetostmi in deformacijami je za izračun pomikov v radialni in 
tangencialni smeri Kirsch predlagal enačbi 29 in 30. Pri tem velja, da je E = 2G (1 – ν). 
 ݑ௥ = −  ݌௭ܽଶ4ܩݎ  ቈ(1 + ݇) − (1 − ݇) ቊ4(1 − ߭) −
ܽଶ
ݎଶቋ cos 2ߠ቉ (29) 
 ݑఏ = −  ݌௭ܽଶ4ܩݎ  ቈ(1 + ݇) ቊ2(1 − 2߭) +
ܽଶ
ݎଶቋ sin 2ߠ቉ (30) 
 
2.4.2 Geometrija izkopa predora  
Najugodnejša geometrija izkopa z vidika razporeditev napetosti je krožna odprtina, saj pri taki obliki 
ne pride do koncentracij napetosti. Zaradi optimizacije količin izkopa in podpornih ukrepov, se 
pogosto izvede odprtino v obliki podkve. Taka oblika izkopa, ki se uporablja pri NATM, je prikazana 
na Slika 7. Da bi lahko uporabili analitični postopek tudi za izkope, ki nimajo krožne oblike, lahko za 
izračun predpostavimo nadomestni radij. Izračunamo ga iz radija očrtanega in včrtanega kroga izbrane 
geometrije predora, kar prikazuje enačba 31 (Hoek, 2007). 
 ݎ଴ = ݎ௩č௥௧௔௡ + ݎ௢č௥௧௔௡2  (31) 
 
Slika 7: Profil predora podkvaste oblike s premerom 10m (Hoek, 2007)  
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2.4.3 Podpiranje predora 
Osnovni namen predora zagotavljamo z doseganjem ravnovesja, katerega rezultat je omejitev 
konvergenčnih pomikov. Da bi dosegli ravnovesje in pri tem želeno velikost odprtine, moramo 
preprečiti rast pomikov s podpornimi ukrepi. Zaradi optimizacije izkoriščenosti podpornih elementov 
omogočamo hribini, da se deformira in s tem zmanjšamo napetosti, ki se prenašajo na podporje (Hoek, 
2007). Opisani princip se uveljavlja pri uporabi nove avstrijske metode v predorogradnji, za katero 
uporabljamo splošno uveljavljeno kratico NATM. Zaradi velike razširjenosti metode v našem 
prostoru, je njen podroben opis zapisan v poglavju 2.6. 
 
Po analitičnem postopku podporno konstrukcijo ponazorimo s konstantnim pritiskom znotraj predora, 
ki se zoperstavlja zemeljskim pritiskom in deluje v radialni smeri. Vrednost notranjega pritiska 
določimo kot odpornost vgrajenega podporja in ga lahko zajamemo v faktorju stopnje razbremenitve. 
Na podlagi enačb 25, 26 in 27, v katere vključimo vpliv podporja, definiramo novo napetostno stanje 
okrog odprtine po enačbah 32. Rezultirajoči pomiki se izračunajo po enačbah 33. Zapisane enačbe 
veljajo za hidrostatsko napetostno stanje v hribini; 
 ߪ௥௥ = ௭ܲ  ቈ1 −  ߣ ܽଶݎଶ቉ , ߪఏఏ = ௭ܲ  ቈ1 +  ߣ
ܽଶ
ݎଶ቉ , ߬௥ఏ = 0 (32) 
 ݑ௥ = ௭ܲ ܽ2 ܩ − 
ܲ ܽଶ
2 ܩ ݎ  , ݑఏ = 0  (33) 
kjer so: 
௭ܲ zemeljski pritisk za K=1, 
ܲ pritisk podporja, 
ߣ = 1 − ௉௉೥ faktor stopnje razbremenitve, 
 za ߣ = 0 ;  ܲ = ௭ܲ popolno podprt predor, 
 za 0 < ߣ < 1 ;  ܲ < ௭ܲ delno podprt predor (princip NATM), 
 za ߣ = 1 ;  ܲ = 0 nepodprt predor. 
 
Z uporabo MC porušnega kriterija in ob upoštevanju napetosti na obodu predora (ݎ = a), ko je predor 
nepodprt (ߣ = 1), uvedemo faktor stabilnosti predora Ns  (Hoek, 2007). 
 ߪଵ − ߪଷ = ߪఏఏ − ߪ௥௥ = ௭ܲ (1 + ߣ) − ( ௭ܲ (1 − ߣ)) = 2 ௭ܲ ߣ =  2 ௭ܲ (34) 
 ௦ܰ = 2 ௭ܲߪ௖௠ (35) 
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2.4.4 Napetosti okoli krožne odprtine za idealno elasto-plastičen material 
V primeru, ko je faktor razbremenitve visok in so zemeljski pritiski v primerjavi z enoosno tlačno 
trdnostjo hribine veliki, pride do plastičnih deformacij. V okolici predora se ustvari tako imenovano 
plastično območje, ki ga omejuje plastični radij. Da bi lahko določili napetosti za navedeno stanje, je 
potrebno izračunati velikost tega območja. Za izračun radija plastifikacije uporabimo enačbo 36 
(Kavvadas, 2004). 
 
ܾ = ܽ ൦ቆ 2ఝܰ + 1ቇ
௦ܰ + ൬ 2ఝܰ − 1൰





V izrazu opazimo, da je velikost plastičnega radija odvisna od polmera odprtine, strižnega kota 
hribine, stopnje razbremenitve ter faktorja stabilnosti predora.  
 
Zunaj območja plastičnosti se hribina obnaša elastično. Zaradi tehnoloških zahtev vgradnje sider in 
varnosti pri izgradnji predora si ne želimo, da bi radij plastičnosti presegel vrednost premera predora, 
kar zagotavljamo s pravočasno vgradnjo podpornih elementov. Opisano stanje je grafično prikazano 
na Slika 8.  
 
Slika 8: Elasto-plastičen odziv hribine (Hoek, 2007)  
Za matematični opis elasto-plastičnega odziva hribine je potrebno definirati dva intervala, saj se potek 
dodatnih napetosti v plastičnem stanju razlikuje od elastičnega. Kirschevi rešitvi, zapisani v enačbah 
25 in 26, ki veljata za idealno elastičen odziv hribine, dodamo trdnostne parametre hribine in za 
poljubno vrednost napetosti podporja določimo napetostno stanje z naslednjimi enačbami. Tudi te 
enačbe veljajo, kadar je v hribini hidrostatsko stanje napetosti. V plastičnem območju, ki je omejeno s 
polmerom odprtine in polmerom plastičnega območja, veljata enačbi 37 in 38; 
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ݎ ∈ (ܽ, ܾ): ߪ௥௥ = ߪ௖௠ఝܰ − 1 ൤ቀ
ݎ
ܽቁ
ேകିଵ − 1൨ + ቀݎܽቁ
ேകିଵ ܲ (37) 
 ߪఏఏ = ఝܰߪ௖௠ఝܰ − 1 ൤ቀ
ݎ
ܽቁ
ேകିଵ − 1൨ + ߪ௖௠ + ఝܰ ቀݎܽቁ
ேകିଵ ܲ (38) 
V območju zunaj plastičnega radija določamo napetosti z enačbama 39 in 40. 








   
Omeniti velja, da na prehodu med plastičnim in elastičnim območjem ni skokov napetosti. Radialne 
pomike v plastičnem stanju določimo po sledeči enačbi: 
 ݑ௜௣ = ܽ (1 + ߭) ௭ܲܧ  ቈ2(1 − ߭) ߣ௖௥
 ܾଶ
ܽଶ − (1 − 2߭) ߣ቉  (41) 
 
2.5  Stabilnost predora  
S pomočjo ukrepov za podpiranje ostenja predorske cevi se preprečuje pojave nestabilnosti pri izkopu. 
Porušitve med gradnjo, bi namreč lahko ogrozile človeška življenja ali pa otežile in podražile izvedbo 
predora. Najpogostejši mehanizmi nestabilnosti, ki jih je potrebno ščititi, so pretirano stiskanje hribine, 
izpad klinov ter strižna porušitev hribinske mase okoli odprtine (Hudson, 2013). 
 
Do pojava pretiranega stiskanja največkrat pride v slabih hribinskih materialih. Plastično območje, ki 
se formira v okolici predora zaradi velikih lokalnih napetosti, nastane kot posledica prepozne vgradnje 
podporja ter prenizke samonosilnosti hribine. Zaradi prevelikih radialnih deformacij, kar posledično 
pomeni, da zadostna dimenzija odprtine ni zagotovljena, je potrebno predor reprofilirati oziroma 
ponovno izvesti izkop. To je v močno pretrtem materialu zahteven proces (Hudson, 2013). 
 
Slika 9: Shema stiskanja predora (Hoek, 2007)  
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Izpad klinov je pojav, ki zahteva posebno pozornost v diskontinuirani hribinski masi. Pod vplivom 
gravitacijske sile v predorsko cev, iz stropa ali iz boka zdrsne kamninski blok. Ta pojav je v 
preteklosti povzročil veliko smrtnih žrtev med izvajalci izkopa. Da bi preprečili izpadanje klinov, jih 
ščitimo s sistemskim vgrajevanjem sider in oblogo iz armiranega brizganega betona.   
 
Slika 10: Shema izpada klinov (Hoek, 2007)  
Strižna porušitev predorske cevi je rezultat velikih strižnih napetosti v okolici predora, kar prikazuje 
Slika 11. Te porušitve se pojavijo v smereh največjih strižnih napetosti, ki so praviloma od središča 
odprtine odklonjene pod kotom 45° v obeh smereh, kar sledi splošni Kirschevi rešitvi. Računski dokaz 
mesta največjih strižnih napetosti sledi v poglavju 3.2. V praksi najpogosteje prihaja do določitve 
neustrezne dolžine ali prenizke nosilnosti vgrajenih sider v coni maksimalnih strižnih napetosti 
(Hudson, 2013). 
 
Slika 11: Shema porušitve predora zaradi velikih strižnih napetosti (Hoek, 2007)  
2.6  Pregled gradnje predorov v mehkih kamninah  
Gradnja predora spada med zahtevne gradbene projekte. Izbira tehnologije gradnje je v največji meri 
odvisna od materialnih karakteristik hribinske mase, velikosti in oblike prečnega profila, dolžine in 
poteka osi predora ter morfoloških značilnosti okolja.  Skozi zgodovino so se na podlagi pridobljenih 
izkušenj razvile različne metode. Med njimi so v našem prostoru najbolj uveljavljene metoda z 
mehanskim izkopom po celotnem prečnem prerezu TBM (ang. Tunnel Boring Machine), izvedba 
pokritega vkopa (ang. Cut and Cover) in sekvenčna metoda, bolj poznana pod imenom nova avstrijska 
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metoda gradnje predorov NATM (ang. New Austrian Tunneling Method). Z uporabo slednje so 
zgrajeni skoraj vsi predori na slovenskem avtocestnem križu (Jovičić, 2015). 
 
2.6.1 Temeljna načela NATM 
Koncept NATM so po drugi svetovni vojni zasnovali avstrijski inženirji Rabcewicz, Müller in Pacher. 
Zaradi osnovne zamisli, da hribina okoli predora prevzame del obremenitve, kar se odraža v manjši 
potrebi po vgrajevanju elementov primarnega podgrajevanja, se je metoda izkazala za ekonomsko zelo 
učinkovito. Za optimalno izrabo te lastnosti je potrebno spremljati radialne pomike in druge 
pokazatelje stabilnosti izkopa, ki nam povedo, v kolikšni meri se je hribina sprostila in kako močno 
podporje je potrebno za dosego zadostnega faktorja varnosti. Da bo po izvedenih deformacijah profil 
zadosten, je potrebno za velikost pričakovanih pomikov predora povečati profil izkopa, kar imenujemo 
nadprofil. Metoda je zaradi preproste mehanizacije, ki se uporablja za gradnjo, bistveno cenejša in 
zlasti v primerih heterogenih tal ekonomsko v prednosti pred drugimi, dejstvo pa je, da so možnosti 
avtomatizacije omejene in je gradnja v zelo dolgih predorih počasnejša (Jovičić, 2015). 
 
Gradnja poteka v sledečih fazah, ki se ciklično ponavljajo:  
 monitoring in usmerjanje gradnje,  sekvenčna izvedba koraka izkopa profila  (običajno kalota, stopnica in talni obok – slika 12),  odvoz izkopanega materiala,   vgradnja primarne podporne konstrukcije. 
 
 
Slika 12: Prečni profil predora z uporabo NATM; prikaz podpornih konstrukcij in sekvenc izkopa  
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2.6.2 Podporje pri NATM 
Z izvedbo podpornih ukrepov zagotovimo predoru nosilnost in trajnost. Delimo jih na aktivno in 
pasivno podporje. Med prve prištevamo ukrepe za izboljšanje strižnih lastnosti hribine, kar dosežemo 
s sidranjem, injektiranjem ali zamrzovanjem, med pasivne pa uvrščamo nosilne elemente. To so 
brizgan beton in jekleni profili ter armaturne mreže, ki podpirajo hribino in preprečujejo nastanek 
lokalnih porušitev.  
 
Brizgan beton je betonska mešanica, ki se s pomočjo betonske črpalke nanese na ostenje predora. Ker 
deformacije najhitreje naraščajo na začetku, ga je potrebno vgraditi v čim krajšem času po izkopu. 
Svež beton zaradi svoje konsistence ne more prevzeti obremenitev, zato se vanj dodajajo pospeševalci 
oziroma sredstva za hitro strjevanje. Pospeševalci imajo velik pomen predvsem pri preprečevanju 
izpadanja blokov kamnine in prevzemu lastne teže betona, saj mehanizacija omogoča brizganje z 
velikim pretokom.  
 
Jeklene loke in armaturne mreže so prvotno uporabljali samo kot začasno konstrukcijo, ki je varovala 
delavce, dokler beton ni dosegel primerne trdnosti. Kasneje so se pojavili jekleni loki v obliki paličja, 
ki so pripomogli k ponovnem vzponu njihove uporabe v predorogradnji.  
 
Najpogosteje uporabljeno aktivno podporje so sidra, jekleni elementi, ki izboljšajo nosilnost hribine. 
Vgrajujemo jih v radialni smeri, kot prikazuje Slika 12. Delimo jih na trenjska sidra, ki obremenitev 
prenašajo preko trenjskega stika med hribino in telesom sidra, ter injektirana sidra, ki nosijo preko 
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3 METODOLOGIJA  
3.1  Reševanje problema načrtovanja predora  
Predor je linijski objekt, saj je njegova dolžina veliko večja od premera odprtine. Analiza predorske 
cevi se izvaja v prečnih prerezih, kar je prikazano na Slika 13. Na njej so predstavljene 3 situacije: 
stanje pred čelom predora, kjer izkop še ni izveden, stanje takoj po izkopu, ko podporje še ni vgrajeno, 
in stanje, ko podporje prevzame svojo končno obremenitev. Z odstranitvijo materiala se začne 
postopno zmanjševanje notranjega pritiska na ostenje predora, kar lahko zapišemo tudi s faktorjem 
stopnje razbremenitve ߣ. V času gradnje se takoj po izkopu predora analiza napetostno-
deformacijskega stanja obravnava kot tridimenzionalni (3D) problem. Tedaj namreč bližina čela 
izkopa vpliva na razporeditev razbremenitve v hribini. Ko se zaradi napredovanja gradnje čelo predora 
dovolj oddalji od obravnavanega prečnega prereza, lahko stanje analiziramo kot dvodimenzionalni 
(2D) problem. Posledično se pri projektiranju predora izračune stabilnosti pogosto izvaja na nivoju 2D 
modela (Kavvadas, 2004). 
 
Slika 13: Analiza predorske cevi v 2D  
3.2  Analitične rešitve v elastičnem območju  
Ob pomoči predlaganih enačb iz literature, ki se uporabljajo za obravnavo napetostnega stanja v 
predoru, se izračuna odziv hribine, kar nam omogoča določiti ustrezno podgrajevanje. Za izvedbo tega 
postopka je potrebno poznati geometrijske in materialne karakteristike. Geometrija predora se definira 
na podlagi zahtevanega svetlega profila, njegovo nadkritje pa opredeljuje relief površja. Za pridobitev 
materialnih karakteristik izvajamo laboratorijske preiskave na vzorcih, ki so bili pridobljeni iz vrtin ali 
drugih geomehanskih preiskav, lahko pa jih določimo tudi s pomočjo empiričnih obrazcev. Primer 
empiričnega modela za določitev teh karakteristik sta postavila Hoek in Marinos. Njun model 
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omogoča, da na podlagi enoosne tlačne trdnosti intaktne hribinske mase, vizualne ocene stanja in 
strukture hribinske mase ter ocene poškodovanosti zaradi izkopa računsko določimo potrebne 
materialne parametre. Obrazci so dostopni na spletnem portalu RocScience, kjer je na voljo tudi 
program RocData, ki smo ga uporabili pri izračunih v tej diplomski nalogi. 
 
Na napetostno stanje okoli predora vplivajo višina nadkritja, polmer odprtine izkopa ter razmerje 
horizontalnih in vertikalnih napetosti. Na diagramih so prikazane komponente tenzorja napetosti v treh 
legah (θ = 0, θ = π/4 in θ = π/2). Njihovo mesto na obodu predora pojasnjuje Slika 14. 
 
Slika 14: Položaj obravnavanih smeri (Brady & Brown, 2006)  
Ko je v hribini hidrostatsko napetostno stanje, se v njej nikjer ne pojavijo strižne napetosti. Slika 15: 
Stanje dodatnih napetosti v primeru K=1 kaže spreminjanje napetosti z oddaljenostjo od izkopa. 
Opazimo, da so maksimalne dodatne napetosti red velikosti 2-kratnika vertikalnih prvotnih napetosti 
hribine. Sprememba napetostnega stanja zaradi izkopa ima vpliv do razdalje 5-kratnika polmera 
predorske cevi. Ta podatek ima velik pomen, kadar poteka gradnja v dveh vzporednih rovih, kar je pri 
avtocestnih predorih pogost pojav.   
 
 
















Napetosti pri K = 1,0 in θ = 0° - 90.0°
Geometrija predora Začetne napetosti σrr σθθ τrθ
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Kadar pa razmerje med horizontalnimi in vertikalnimi napetostmi ni enako 1, je razporeditev dodatnih 
napetosti drugačna. Zaradi zanimivosti primerov se bom osredotočil na dva intervala. Prvi interval 
faktorja K zavzema vrednosti manjše ali enake od 1/3, drugi pa vrednosti večje od 1/3.  
 
 


















Napetosti pri K = 0,3































Geometrija predora θ = 90° Začetne napetosti σrr σθθ τrθ
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Slika 16 kaže stanje, ko je K = 0,3, kar pomeni, da so vertikalne napetosti trikrat večje od 
horizontalnih. Zanimivost intervala, ko K zavzame vrednosti od 0 do 1/3, je, da se v položaju θ = π/2 
ustvarijo natezne tangencialne napetosti. V položaju θ = π/4 je potrebno posebno pozornost nameniti 
strižnim napetostim. S slike 16 je razvidno, da te svojo največjo vrednost dosežejo pri oddaljenosti 
med enim in dvema radijema oddaljenosti od središča predora. V sledečih enačbah, ki izhajajo iz 
enačbe 27, je računsko dokazano, pri kateri razdalji se to zgodi. 
  ݖܽ ߠ = ߨ4 ;  
߲߬௥ఏ߲ݎ = 0 = −
1







  −4 ܽଶݎଷ + 12
ܽସ
ݎହ = 0 (43) 
  ݎ = ܽ√3 (44) 
 
Dodatne strižne napetosti svojo največjo vrednost vedno dosežejo pri kotu ߠ = గସ na radalji ܽ√3 od 
središča izkopa predora. Enako se zgodi tudi pri vrednostih kota ߠ = ଷగସ , ହగସ   in ଻గସ . Izračun največje 
dosežene vrednosti strižnih napetosti na teh mestih je prikazan v enačbah 45 in 46. 







 ߬௥ఏ,௠௔௫ = − 23  ݌௭ (1 − ݇) (46) 
 
Vrednosti strižnih napetosti konvergirajo k vrednosti, zapisani v enačbi 47. 
 lim௥→ஶ ߬௥ఏ = −
1
2  ݌௭ (1 − ݇) (47) 
 
Na podlagi izračunanih vrednosti ugotovimo, kje bo potreba po sidrih največja. 
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Na Slika 17 lahko opazimo, kako se razporejajo dodatne napetosti v hribini, kadar K zavzame 
vrednosti večje od 1/3. V prikazanem primeru, kjer so vertikalne napetosti dvakrat večje od 
horizontalnih, za razliko od prejšnjega, na obodu predora ne pride do nateznih napetosti. Koeficient K 





















Napetosti pri K = 0,5 






























Geometrija predora θ = 90° Začetne napetosti σrr σθθ τrθ
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3.3  Plastičen odziv hribine  
Takoj po izkopu začnejo vrednosti dodatnih napetosti upadati, pri čemer se hribina obnaša elastično 
dokler velja, da so vrednosti napetosti v hribini pod porušno ovojnico. Kasneje, ko vertikalne napetosti 
upadejo, kar ob manj spremenjenih horizontalnih napetostih privede do večanja deviatorja napetosti, 
se Mohrova krožnica dotakne porušne ovojnice in hribina se začne obnašati plastično. Pri tem se okrog 
odprtine predora ustvari območje plastifikacije, čigar velikost opisujemo s plastičnim radijem. O 
stanju v hribini nam veliko pove faktor stabilnosti predora. Kadar dvakratnik vrednosti prvotnih 
vertikalnih napetosti na globini gradnje predora preseže vrednost enoosne tlačne trdnosti hribinske 
mase, oziroma je ௦ܰ > 1, odziv hribine ni več elastičen temveč elasto-plastičen.  
 
Na Slika 18 je prikazano spreminjanje oblike in velikosti območja plastifikacije v hribini za različne 
vrednosti faktorja stabilnosti. Ta nam veliko pove o pogojih, ki jih lahko pričakujemo med gradnjo 
predora. Če se hribina ne plastificira, bo potrebno kontrolirati zgolj potencialni izpad klinov. V 
primeru, da bo vrednost ௦ܰ med 1 in 2, bo potrebno spremljati deformacije in pravočasno vgraditi 
podporje. Kadar se vrednost faktorja stabilnosti povzpne nad 2, bo potrebno vgraditi sidra ustreznih 
dolžin, ki bodo preprečevala prekomerne deformacije, in po potrebi utrditi čelo predora z brizganim 
betonom in sidri. Ko je vrednost ௦ܰ večja od 5, so pogoji gradnje zelo zahtevni. Poleg spremljanja 
deformacij bo potrebno vgraditi močno podporje in gosto razporejena sidra, ki bodo preprečevala 
porušitev. Kot prikazuje Slika 18, se v tem primeru plastificira tudi celotno čelo predora, zato bo 
potrebno poleg varovanja z brizganim betonom vanj vgraditi veliko število sider. V kolikor ௦ܰ  
presega vrednost 7, je gradnja po tehnologiji NATM zelo zahtevna oz. otežena (Kavvadas, 2004). 
 
Slika 18: Oblike in velikosti plastičnega območja za različne vrednosti ௦ܰ, puščica nakazuje smer napredovanja izkopa (Kavvadas, 2004) 
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Faktor stabilnosti predora je odvisen od globine, na kateri se nahaja predor, in enoosna tlačna trdnost 
hribine, kot je zapisano v enačbi 35. Za preprečitev prekomernega deformiranja, kar je posledica 
razbremenitve napetostnega stanja, se vgrajuje podporje. Globina plastifikacije je torej odvisna od 
nosilnosti in togosti podporja, kar lahko ponazorimo tudi s faktorjem razbremenitve. Za določitev 
kritične razbremenitve, pri kateri je odziv hribine še elastičen, uporabimo enačbo 52, ki jo dobimo po 
sledeči izpeljavi: 
 
upoštevamo, da je vrednost kritičnega pritiska  ௖ܲ௥ = (1 − ߣ௖௥) ௭ܲ 
 
Izviramo iz MC porušnega kriterija, zapisanega v enačbi 7, po katerem velja, da sta glavni napetosti za 
mejno stanje, ko se Mohrova napetostna krožnica med razbremenjevanjem ravno dotakne MC 
ovojnice sledeči: 
 ߪଵ = 2 ௭ܲ − ௖ܲ௥ ;  ߪଷ = ௖ܲ௥ (48) 
 ߪଵ −  ߪଷ ఝܰ = 2 ௭ܲ − ௖ܲ௥ − ௖ܲ௥ ఝܰ = ߪ௖௠ (49) 
 2 ௭ܲ − ௭ܲ(1 − ߣ௖௥)൫1 + ఝܰ൯ = ߪ௖௠ (50) 
 1 − 12 (1 − ߣ௖௥)൫1 + ఝܰ൯ =
1
௦ܰ (51) 
 ߣ௖௥ = 1 − ቆ 21 + ఝܰቇ ൬
௦ܰ − 1
௦ܰ ൰ (52) 
 
Iz enačbe za faktor kritične razbremenitve lahko izpeljemo enačbo za izračun vrednosti kritičnega 
tlaka, ki deluje v radialni smeri; 
 ௖ܲ௥ = ൭1 − 1 + ቆ 21 + థܰቇ ൬
௦ܰ − 1
௦ܰ ൰൱ ௭ܲ (53) 
 ௖ܲ௥ = 2 ௭ܲ1 + ఝܰ
(2 ௭ܲ − ߪ௖௠)ߪ௖௠2 ௭ܲ ߪ௖௠  (54) 
 ௖ܲ௥ = 2 ௭ܲ − ߪ௖௠1 + ఝܰ  (55) 
 
S podporjem je treba zagotoviti, da vrednosti pomikov v plastičnem stanju niso previsoke. Ker želimo, 
da poleg podporja del obremenitve prevzame hribina sama, vgradimo podporje, čigar ekvivalentni 
pritisk je manjši od kritične vrednost. Pri tem je nujno kontrolirati spreminjanje plastičnega radija. Če 
vgradimo podporje z ekvivalentnim notranjim pritiskom večjim od kritične vrednosti, se bo hribina 
odzvala elastično. Pri tehnologiji NATM faktor kritične razbremenitve največkrat zavzame vrednosti 
manjše od 0,65 (Kavvadas 2004).  
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3.4  Obravnava problemov ravnovesja z uporabo metode končnih elementov  
Metoda končnih elementov je splošno uporabljena numerična metoda za iskanje približnih rešitev 
matematičnih problemov. Za analiziranje napetostno-deformacijskega stanja si pri projektiranju 
predora pomagamo s programsko opremo. Namen izvedene numerične analize je kontrola rezultatov 
pridobljenih po analitičnem postopku.  
 Za ustrezno načrtovanje predora z uporabo numerične metode je razumevanje ozadja problema nujni 
predpogoj. Predhodno je namreč potrebno izračunati faktor stabilnosti, radij območja plastifikacije in 
faktor razbremenitve ter na podlagi teh vrednosti določiti vrsto podpornih ukrepov.  
 
Izvedba numerične analize poteka v sledečem zaporedju: v prvem koraku določimo geološko strukturo 
hribine in na mestu, kjer je predvidena gradnja predora, izračunamo začetne napetosti. Za tem 
simuliramo izkop predora po posameznih sekvencah in vgradnjo elementov primarnega podporja. 
Model nato z določitvijo mreže razdelimo na končno število elementov. Vsak element ima polje in 
vozlišča, preko katerih so medsebojno povezani v celoto. Bolj kot je mreža gosta, večje je število 
elementov, kar se odraža v večji natančnosti modela. Pred izvedbo analize definiramo še zaporedje 
izkopa in vgradnje podporja. Ustreznost izbranega podporja običajno presojamo glede na velikost 
računskih premikov predora in okolice.   
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4 REZULTATI IN INTERPRETACIJA  
Na podlagi zapisanih teoretičnih osnov sledijo izračuni za predor v dveh različnih materialih. V prvem 
primeru bo obravnavani predor potekal skozi apnenec, ki velja za zelo trdno kamnino, v drugem pa 
skozi fliš, ki ga zaradi svojih lastnosti in geološke zgradbe uvrščamo med mehke kamnine. Za analizo 
obravnavanih primerov predpostavimo, da je prečni profil predora krožne oblike in meri v premeru 10 
m. Višina nadkritja je v obeh primerih 70 m. 
 
4.1 Karakteristike hribin  
Vrednosti parametrov hribinske mase, ki bazirajo na empiričnem določanju po sistemu GSI (ang.: 
Geological Strength Index), so obdelani s programom RocData (Hoek, 2016). 
 
Vrednost geološkega trdnostnega indeksa GSI opisuje stanje kamninske mase. Na podlagi GSI 
vrednosti se reducirajo geomehanske lastnosti v primerjavi z intaktno kamnino. Klasifikacija temelji 
na vizualnem vrednotenju strukture kamninske mase in stanja razpok skladno z opisi in prikazi na 
slikah 19 in 20. Prva je namenjena relativno homogeni kamninski masi, druga pa heterogenim in 
plastovitim flišnim kamninam. Prvega bomo uporabili za apnenec, drugega pa za fliš, pri katerem se 
ocenjujeta tektonska pretrtost ter litološka sestava oziroma delež posameznih plasti in stanje razpok. 
Sliki spodaj prikazujeta prevedene diagrame, ki nakazujejo potek klasifikacije. Preglednice s 
podrobnejšim opisom razredov so dostopne v Hoek, 2007. 
 
Slika 19: Diagram za GSI klasifikacijo za homogene kamnine (Hoek, 2007) 
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Slika 20: Diagram za GSI klasifikacijo za heterogene kamnine (Hoek, 2007)  
Kljub številnim prednostim, ki jih omogoča GSI klasifikacija kamninske mase, pa ima tudi nekaj 
slabosti. Preprostost uporabe, ki ne zahteva natančnega poznavanja ozadja klasifikacije, lahko privede 
do neustreznega načrtovanja. Klasifikacija tudi ne upošteva merila opazovanja med geološkimi pojavi 
in dimenzijo objekta. Slabost metodologije, ki ji nekateri pripisujejo preveliko subjektivnost, se odraža 
v izgubi informacij o hribini sami. Posledica tega je lahko visoka cena zaradi morebitnih potrebnih 
sprememb načrtov med gradnjo ali celo nesreč (Leber & Schubert, 2010). 
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4.1.1 Apnenec 
Apnenec, ki spada med sedimentne kamnine, je pretežno sestavljen iz karbonatnega minerala kalcita.  
Generalno gledano spadajo apnenci med trdne kamnine, zaradi česar jih uvrščamo med ugodne 
materiale za gradnjo. Posebno pozornost pa je potrebno nameniti kraškim pojavom, ki močno 
preoblikujejo kamnino in drastično vplivajo na potek gradnje (Petkovšek, 2008). 
 
Parametri kamnine so določeni na podlagi klasifikacije po Hoeku in Brownu. Kategorizacija je 
izvedena s programskim orodjem za določanje mehanskih parametrov. Karakteristike apnenca, skozi 
katerega poteka predor, so prikazane v Preglednica 1.  
 
Preglednica 1: Karakteristike apnenca 
Apnenec 
Hoek-Brownova klasifikacija  Hribina 
σci = 80 MPa γ = 26 kN/m3 
GSI = 55 - Predor 
mi = 9 - H= 70 m 
D = 0,5 - a= 5 m 
Hoek-Brownov kriterij  Mohr-Coulombovi parametri 
mb= 1,056 - c' = 0,684 MPa 
s= 0,0025 - ϕ' = 50,6 ° 
a= 0,504 - Hribinski parametri 
Ovojnica porušitve Erm = 14561 MPa 
uporaba: predor v = 0,25 - 
σ3max = 0,954 MPa σcm = 3,82 MPa  
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4.1.2 Fliš 
Fliš je ime, ki ga uporabljamo za več kamnin, ki nastopajo v plasteh. Nastala je v geološkem obdobju 
paleogena, natančneje v eocenu in spada med sedimentne kamnine. Posamezne plasti sestavljajo 
konglomerati ali breče, meljevci, glinavci, peščenjaki in laporji. Čeprav so v flišu plasti kamnin, ki 
veljajo za zelo trdne, mednje spadajo peščenjaki, ga zaradi slabših kamnin, kamor prištevamo na 
primer lapor, uvrščamo med mehke kamnine (Jovičić, 2004). 
 
Začetni togostni in trdnostni parametri so določeni na podlagi klasifikacije, ki sta jo predlagala Hoek 
in Brown. Kategorizacija je izvedena s programskim orodjem za določanje mehanskih parametrov. 
Fliš je modeliran kot elasto-plastičen material. Karakteristike fliša, kjer se nahaja predor, so prikazane 
v Preglednica 2.  
 Preglednica 2: Karakteristike fliša 
Fliš 
Hoek-Brownova klasifikacija  Hribina 
σci = 25 MPa γ = 26 kN/m3 
GSI = 25 - Predor 
mi = 4 - H= 70 m 
D = 0,2 - a= 5 m 
Hoek-Brownov kriterij  Mohr-Coulombovi parametri 
mb= 0,204 - c' = 0,127 MPa 
s= 1,00E-04 - ϕ' = 26,0 ° 
a= 0,531 - Hribinski parametri 
Ovojnica porušitve Erm = 208 MPa 
uporaba: predor v = 0,3 - 
σ3max = 0,81 MPa σcm = 0,45 MPa  
  
Vozelj, J. 2016. Analiza napetostnega stanja okoli predora za elastično in elasto-plastično obnašanje hribine. 29 
Dipl. nal., Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje, Gradbeništvo. 
4.2 Analiza predora po analitični metodi  
4.2.1 Predor v apnencu 
Za izračun napetosti v predoru je treba najprej izračunati začetno napetostno stanje, ki je v hribini 
prisotno pred izvedbo izkopa. Vrednosti napetosti so prikazane v Preglednica 3. 
 
Preglednica 3: Izračun začetnega napetostnega stanja v apnencu 
Višina nadkritja H = 70,0 m 
Prostorninska teža γ = 26,0 kN/m3 
Razmerje ph/pv K = 0,5 MPa 
Začetna vertikalna napetost pv = 1,82 MPa 
Začetna horizontalna napetost ph = 0,91 MPa 
 
Napetostno stanje, ki se pojavi v apnencu po izvedenem izkopu, je v idealno elastičnem stanju, kar je 
razvidno iz Preglednica 4. 
 
Preglednica 4: Izračun osnovnih parametrov apnenca 
Kohezija c' = 0,684 MPa 
Strižni kot ϕ' = 50,6 ° 
Razmerje glavnih napetosti Nϕ= 7,79  Enoosna tlačna trdnost hribine σcm = 3,82 MPa 
Radij plastifikacije b = 5,0 m 
Faktor stabilnosti predora Ns = 0,95 (elastično )  
Ker je vrednost Ns manjša od 1, ne bo prišlo do plastifikacije hribine, zato je plastični radij enak radiju 
izkopa. Posledično v takem predoru ni potrebno vgraditi podporja, kar je računsko dokazano v 
Preglednica 5, saj je vrednost faktorja kritične stopnje razbremenitve večji od 1. Kljub temu se v 
praksi vgrajuje minimalna primarna obloga, saj je s tem zagotovljena višja trajnost.  
 
Preglednica 5: Določitev tlaka podporja v apnencu 
Faktor kritične stopnje razbremenitve λcr = 1,01  Kritični tlak podporja Pcr= -0,02 MPa 
Tlak vgrajenega podporja P= 0,0 MPa 
Faktor stopnje razbremenitve λ= 1,0   
Čeprav je izračun pokazal, da podporje ni potrebno, pa je izvedba kontrole izpada klinov nujna. Zaradi 
lokalnih nezveznosti v materialu se lahko iz stropa ali bokov v predor zruši kamnit blok. Ta pojav 
lahko preverjamo s programom Unwedge, ki je dostopen na portalu RocScience, preprečujemo pa ga z 
vgradnjo sider in betonsko oblogo.  
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Preglednica 6: Dodatne napetosti in pomiki v polarnem koordinatnem sistemu za stanje v apnencu. 
Razmerje med σH in σV K = 0,50 - 
Odklon od horizontale θ = 0,00 ° 
a/r σrr σθθ τrθ ur uθ 
[-] [MPa] [MPa] [MPa] [cm] [cm] 
1/1 0,00 4,55 0,00 -0,02 0,00 
1/2 0,94 2,25 0,00 0,00 0,00 
1/4 0,93 1,91 0,00 0,00 0,00 
1/6 0,92 1,86 0,00 0,00 0,00 
Odklon od horizontale θ = 45,00 ° 
a/r σrr σθθ τrθ ur uθ 
[-] [MPa] [MPa] [MPa] [cm] [cm] 
1/1 0,00 2,73 0,00 -0,06 -0,04 
1/2 1,02 1,71 0,60 -0,03 -0,01 
1/4 1,28 1,45 0,51 -0,01 -0,01 
1/6 1,33 1,40 0,48 -0,01 0,00 
Odklon od horizontale θ = 90,00 ° 
a/r σrr σθθ τrθ ur uθ 
[-] [MPa] [MPa] [MPa] [cm] [cm] 
1/1 0,00 0,91 0,00 -0,10 0,00 
1/2 1,11 1,17 0,00 -0,06 0,00 
1/4 1,63 0,99 0,00 -0,03 0,00 
1/6 1,73 0,95 0,00 -0,02 0,00 
 
Preglednica 6 predstavlja dodatno napetostno stanje in pomike v predoru v polarnem koordinatnem 
sistemu. Napetosti so izračunane po enačbah od 25 do 28, pomiki pa po enačbah 29 in 30. Ker dodatne 
napetosti okoli odprtine niso odvisne od polmera odprtine, se diagrami v tem primeru ne razlikujejo od 
diagramov na sliki 17. Apnenec ima zelo visok modul elastičnosti, zato so pomiki zanemarljivo 
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4.2.2 Predor v flišu 
Začetno napetostno stanje v flišu se od tistega v apnencu razlikuje zgolj v vrednosti koeficienta 
mirnega zemeljskega pritiska K. Vrednosti napetosti so prikazane v Preglednica 7. 
 
Preglednica 7: Izračun začetnega napetostnega stanja v flišu 
Višina nadkritja H = 70,0 m 
Prostorninska teža γ = 26,0 kN/m3 
Razmerje ph/pv K = 1,00 MPa 
Začetna vertikalna napetost pv = 1,82 MPa 
Začetna horizontalna napetost ph = 1,82 MPa 
 
Po izvedbi izkopa v hribini pride do prekoračitve nosilnosti flišne kamnine, zato je potrebna 
obravnava za elasto-plastičen odziv hribine. Vrednost faktorja stabilnosti je prikazana v Preglednica 8.  
 
Preglednica 8: Izračun osnovnih parametrov fliša 
Kohezija c' = 0,136 MPa 
Strižni kot ϕ' = 27,8 ° 
Razmerje glavnih napetosti Nϕ =  2,7  Enoosna tlačna trdnost hribine σcm = 0,45 MPa 
Plastični radij b = 11,5 m 
Faktor stabilnosti predora Ns = 8,1 (plastično)  
Zaradi velikega območja, ki se bo plastificiralo, je pri gradnji potrebno poleg ostenja ščititi tudi čelo 
predora, kar nam pove faktor Ns = 8,1. Velikost plastičnega radija je še sprejemljiva za vgradnjo sider. 
Iz pokazateljev stanja napetosti okoli predora je razvidna potreba po vgradnji jeklenih lokov in 
betonskega obrizga. Izračun v Preglednica 9 pove, kako močno podporje je potrebno vgraditi za 
zagotovitev elastičnega stanja. V nadaljevanju je najprej prikazano stanje v hribini, ko podporje ni 
vgrajeno.  
 Preglednica 9: Določitev kritičnega tlaka podporja v flišu 
Faktor kritične stopnje razbremenitve λcr = 0,532  Kritični tlak podporja Pcr = 0,851 MPa 
Tlak podporja P = 0,00 Mpa 
Faktor stopnje razbremenitve λ= 1,00   
Napetosti v hribini v območju plastičnosti in v območju elastičnosti se med seboj razlikujejo, velja pa, 
da na prehodu med območjema ni skokov napetosti.  Vrednosti napetosti so prikazane vPreglednica 
10, kjer je meja med območjema jasno označena. Diagrami napetosti so prikazani na Slika 21. 
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Preglednica 10: Dodatne napetosti v polarnem koordinatnem sistemu za stanje v flišu pri nepodprtem predoru 
Razmerje med σH in σV K = 1,00 
Odklon od horizonzale θ = 0 - 90° 
r σrr σθθ τrθ 
[m] [MPa] [MPa] [MPa] 
5,00 0,00 0,45 0,00 
6,00 0,10 0,72 0,00 
7,00 0,21 1,02 0,00 
8,00 0,33 1,35 0,00 
9,00 0,46 1,72 0,00 
10,00 0,61 2,12 0,00 
11,50 0,85 2,78 0,00 
15,00 1,25 2,39 0,00 
20,00 1,50 2,14 0,00 
25,00 1,61 2,03 0,00 
30,00 1,68 1,96 0,00 
 
 
Slika 21: Razporeditev dodatnih napetosti v hribini za elasto-plastično stanje pri nepodprtem predoru  
Ob takih pogojih se ostenje predora premakne v radialni smeri za vrednost, zapisano v Preglednica 11. 
Preglednica 11: Radialni pomik v plastičnem stanju pri nepodprtem predoru 


















Napetosti za elasto-plastičen odziv hribine z vgrajenim podporjem 
Izkop Plastično obm. Meja med obm. σrr σθθ
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Ker želimo zagotoviti trajnost in stabilnost predora, vgradimo podporje. Da bi izkoristili sposobnost 
samonosilnosti hribine, vgradimo podporje s pritiskom, nižjim od kritične vrednosti, ob tem pa se tudi 
zmanjša plastični radij, kar je prikazano v Preglednica 12. 
Preglednica 12: Karakteristike vgrajenega podporja, ki dopušča plastifikacijo 
Pritisk podporja p = 0,400 MPa 
Faktor stopnje razbremenitve λ= 0,78  Nov plastični radij b = 6,74 m 
 
Novo napetostno stanje za podprt predor, ki dopušča plastifikacijo je prikazano na Slika 22, vrednosti pa v Preglednica 13. 
Preglednica 13: Dodatne napetosti v polarnem koordinatnem sistemu za stanje v flišu pri delno podprtem predoru Razmerje med σH in σV K = 1,00 
Odklon od horizontale θ = 0 - 90° 
r σrr σθθ τrθ 
[m] [MPa] [MPa] [MPa] 
5,00 0,24 1,10 0,00 
6,00 0,42 1,61 0,00 
6,74 8,50 2,79 0,00 
10,00 1,38 2,26 0,00 
15,00 1,62 2,02 0,00 
20,00 1,71 1,93 0,00 
25,00 1,75 1,89 0,00 
 
 

















Napetosti za elasto-plastičen odziv hribine z vgrajenim podporjem 
Izkop Plastično obm. Meja med obm. σrr σθθ
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Ob tem se ostenje predora radialno premakne za vrednost zapisano v Preglednica 14. 
Preglednica 14: Radialni pomik v plastičnem stanju pri delno podprtem predoru 
radialni pomik v plastičnem stanju Uip= 5,9 cm 
 
V primeru vgradnje podporja, ki bi imel vrednosti enake kritičnim, bi bilo v hribini elastično stanje. 
To opisujejo preglednica 15 in Preglednica 16 ter Slika 23. 
Preglednica 15: Karakteristike vgrajenega podporja, ki ne dopušča plastifikacije in vrednost pomika 
Pritisk podporja p = pcr= 0,851 Mpa 
Faktor stopnje razbremenitve λ= λcr= 0,532  Nov plastični radij b = a = 5 m 
Elastični radialni pomik ostenja Uie = 3,3 cm  
Preglednica 16: Napetosti v polarnem koordinatnem sistemu za stanje v flišu pri kritično podprtem predoru 
Razmerje med σH in σV K = 1,00 Odklon od horizonzale θ = 0 - 90° 
r σrr σθθ τrθ 
[m] [MPa] [MPa] [MPa] 
5,00 0,85 2,79 0,00 
6,00 1,15 2,49 0,00 
7,00 1,33 2,31 0,00 
8,00 1,44 2,20 0,00 
9,00 1,52 2,12 0,00 
10,00 1,58 2,06 0,00 
15,00 1,71 1,93 0,00 
20,00 1,76 1,88 0,00  
 

















Napetosti za elastičen odziv hribine z vgrajenim podporjem 
Izkop σrr σθθ
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4.3 Izračun napetosti in pomikov po numerični metodi  
Z uporabo programa Plaxis, s pomočjo katerega izvajamo izračune po metodi končnih elementov, smo 
preverili rezultate napetosti in pomikov, izračunanih po analitičnem postopku. Najzanimivejše 
rezultate prikazujejo spodnje slike in tabele. 
 
Po analitični metodi smo dokazali, da se v hribini zaradi izgradnje predora ustvarijo največje strižne 
napetosti v odklonu 45 stopinj, kar je potrdil tudi numerični izračun. Na Slika 24 je razvidno, kako 
upadajo vrednosti strižnih napetosti in kje so vrednosti največje. 
 
Slika 24: Prikaz strižnih napetosti v hribini iz programa Plaxis  
Preglednica 17 prikazuje vrednosti pomikov v apnencu dobljene s programom. Opazimo, da so 
vrednosti na ostenju predora po obeh metodah identične, pri ostalih pa se pojavi majhno odstopanje, 
kar je razvidno iz preglednice 6. 
 
Preglednica 17: Pomiki v apnencu izračunani po numerični metodi v programu Plaxis 
  θ = 0° θ = 90° 
r ur uθ ur uθ 
[m] [cm] [cm] [cm] [cm] 
5,00 -0,020 0,00 -0,098 0,00 
10,00 -0,006 0,00 -0,056 0,00 
20,00 -0,005 0,00 -0,034 0,00 
30,00 -0,005 0,00 -0,030 0,00 
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Za primer flišne hribine numerični izračun izkaže glede na analitičnega različne rezultate. V obeh 
primerih sem upošteval Mohr-Coulombov porušni kriterij. Kot je razvidno iz preglednic 11 in 18 se 
vrednosti največjih pomikov razlikujejo za 2,7 centimetrov. Slika 25 prikazuje stanje pomikov v 
hribini, s puščicami je prikazana smer in velikost totalnih pomikov. Program Plaxis sicer ne omogoča 
izpisa vrednosti v polarnem koordinatnem sistemu, zato je za dejanske vrednosti pomikov potrebno 
izračunati s transformacijsko matriko iz kartezijskega koordinatnega sistema. Največji pomik je 
zapisan v preglednici 18. 
 
Slika 25: Pomiki v flišni hribini iz programa Plaxis  
Preglednica 18: Pomik v flišu izračunan po numerični metodi v programu Plaxis 
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5 ZAKLJUČKI  
V diplomski nalogi so po poglavjih opisani koraki računa napetosti v hribini, postopki izračuna 
pomikov ter tehnologije, ki se v predorogradnji koristijo za podpiranje ostenja predora. Za potrditev 
razumevanja teoretične podlage je postopek podkrepljen s prikazom izračuna dejanskega predora v 
različnih materialih. 
 
Cilj diplomske naloge, spoznati obnašanje hribine pri gradnji predora, je dosežen. Prikazane izpeljave 
so nas pripeljale do naslednjih dejstev. Gradnja podzemnih objektov je v največji meri odvisna od 
stopnje razbremenitve oziroma globine predora ter geoloških danosti. Posledice različnih karakteristik 
materialov, v katerih gradimo podzemne objekte, se kaže v različnih odzivih hribine. Spoznali smo, da 
predor enakih geometrijskih karakteristik v različnih geoloških okoljih zahteva povsem različne 
ukrepe za zagotavljanje stabilnosti in trajnosti. Ugotovljeno smo prikazali na primeru analize predora, 
ki poteka skozi apnenec in fliš. Materialne karakteristike smo za znane robne pogoje določali s 
pomočjo GSI klasifikacije. Ugotovili smo, da zaradi subjektivnosti metode klasificiranja, za 
razmeroma majhna odstopanja pri izbiri parametrov dobimo različne rezultate. V izogib neustreznim 
rešitvam, je poleg znanja nujna uporaba različnih klasifikacijskih metod ter primerne geološko 
geomehanske raziskave. Izpeljanega analitičnega postopka ni možno uporabiti v hribinah, ki so 
zgrajene iz različnih slojev, saj vpliva interakcije materialov ni mogoče upoštevati. Prav tako ta 
metoda ne poda pravilnih rešitev za diskontinuirano hribino, kajti v teh primerih nosilnost ni odvisna 
od lastnosti hribinske mase temveč od lastnosti diskontinuitet. Za preveritev analitične metode, kateri 
je namenjen največji del diplomske naloge, smo v zaključku račun ponovili z uporabo numerične 
metode, pri čemer smo uporabili programsko orodje Plaxis. Poleg same uporabe, smo spoznali, da 
program omogoča podrobno simulacijo gradnje, pri kateri izkop profila izvajamo v sekvencah, kar je z 
analitičnim postopkom nemogoče zajeti.  
 
Izzivov ter možnosti za nadgradnjo pridobljenega znanja je veliko. V tem delu je bil poudarek 
namenjen idealiziranim pogojem izkopa in oblike predora, kar je omogočilo lažje razumevanje 
osnovne problematike. Nedvomno so dejanske razmere v naravi bolj zahtevne, zato motiv za nadaljnji 
študij predstavlja prehod v model, ki vključuje vplive diskontinuitet, nehomogenosti in neizotropnosti.   
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